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 ВСТУП 
Необхідність збалансованого споживання енергетичних ресурсів є 
головним завданням суспільства в зв’язку зі зменшенням запасів тра-
диційного палива та подальшим зростанням його вартості, а також по-
гіршенням екологічної ситуації. Сучасний стан енергоспоживання в 
Україні за умови, що 40 % енергоносіїв щорічно імпортується, потре-
бує впровадження енергоощадних технологій та відновлюваних аль-
тернативних джерел енергії, а також усунення екологічних проблем, 
пов’язаних із нераціональною утилізацією органічних відходів тва-
ринного походження. Реалізація біоконверсійних процесів анаеробно-
го зброджування шляхом утилізації органічних відходів в біореакто-
рах дозволяє отримати альтернативне джерело енергії – біогаз, а та-
кож попередити забруднення біосфери шкідливими речовинами. 
Законодавча база України сприяє поширенню енергозберігаючих 
технологій та альтернативних джерел енергії. Верховною Радою Укра-
їни було прийнято закон «Про альтернативні джерела енергії» (20 лю-
того 2003 р.) та закон «Про розвиток виробництва та споживання біо-
логічних видів палив» (18 червня 2007 р.), якими передбачено ком-
плекс державних програм з енергозбереження та впровадження альте-
рнативних джерел енергії з використанням біомаси. Однією з причин 
недостатнього впровадження інноваційних енергоощадних проектів 
альтернативних джерел є висока енергоємність процесів біоконверсії 
та недостатня вивченість тепло- і масообмінних характеристик та кі-
нетики технологічного обладнання. Проведення комплексу теоретич-
них та експериментальних досліджень механізму та кінетики техноло-
гічного процесу біоконверсії відходів тваринного походження є акту-
альним. 
За результатами теоретичних та експериментальних досліджень 
обґрунтовано механізми вдосконалення режимів анаеробного бродін-
ня перемішуваного субстрату відходів тваринного походження і зме-
ншення енергетичних витрат на їх забезпечення та запропоновано но-
ві конструкції біореакторів для їх практичної реалізації; вперше роз-
роблено експертно-моделювальну систему інтелектуальної підтримки 
прийняття рішень щодо вдосконалення механізмів інтенсифікації 
процесу анаеробного бродіння органічних відходів при перемішуванні 
 субстрату з використанням теорії нечіткої логіки та лінгвістичної 
змінної й нейронних мереж; встановлено закономірності кінетики 
процесу перемішування та седиментації полідисперсної органічної 
маси в біореакторі з вертикальним перемішувачем залежно від техно-
логічних параметрів і фізичних властивостей субстрату; експеримен-
тально підтверджено доцільність та ефективність перемішування суб-
страту вертикальною мішалкою в біореакторі та його вплив на інтен-
сивність процесу анаеробного бродіння при виробництві біогазу; за-
пропоновано енергоощадні конструктивно-технологічні схеми біоко-
нверсії відходів тваринного походження та оцінено їх конкурентосп-
роможність при виробництві альтернативного джерела енергії – біога-
зу та екологічно безпечних добрив. 
В результаті теоретичних і експериментальних досліджень обґру-
нтовано конструктивні енергоощадні схеми для біореакторів. Розроб-
лено та виготовлено експериментальний біореактор з пристроями 
термостабілізації та інтенсифікації тепломасообмінних процесів – ве-
ртикальним лопатевим перемішувачем. За результатами експеримен-
тальних досліджень виявлено, коли споживана потужність і час бро-
діння найменші, а продуктивність біореактора більша порівняно з іс-
нуючими. Результати досліджень є основою для інтенсифікації та під-
вищення енергоощадності процесу анаеробного бродіння субстрату 
відходів тваринного походження шляхом конструктивного вдоскона-
лення механічного перемішування. 
 РОЗДІЛ 1 
ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ ТА ОБЛАДНАННЯ БІОКОНВЕРСІЇ 
 
1.1 Основні тенденції розвитку та вдосконалення систем 
біоконверсії 
 
При зменшенні видобутку та збільшенні вартості традиційних ви-
дів палива (вугілля, нафтопродукти, природний газ тощо), викорис-
тання органічних відходів, відходів тваринництва, рослинних залиш-
ків сільськогосподарського виробництва, твердих побутових відходів 
комунального господарства міст, якщо не повністю, то хоча б частко-
во забезпечить потреби в енергетичних ресурсах. Прогнозованих ре-
сурсів нафти на планеті вистачить не більше як на 20–40 років. В зв'я-
зку з цим актуальною проблемою є пошук і використання відновлю-
вальних джерел енергії [1–3]. Екологізація господарської діяльності 
потребує структурно-технологічної перебудови управління енергети-
чним комплексом на базі трансферу інноваційних енергоощадних 
екологічно безпечних технологій. 
Законодавча база України сприяє поширенню енергозберігаючих 
технологій та альтернативних джерел енергії. Верховною Радою Укра-
їни було прийнято закон «Про енергозбереження» [1] та закон «Про 
альтернативні джерела енергії» [2], якими передбачено комплекс дер-
жавних програм з енергозбереження та впровадження альтернативних 
джерел енергії. Згідно з «Державною цільовою економічною програ-
мою енергоефективності 2010-2015 рр.» визначено переформування 
структури енергетичного балансу України за рахунок зменшення в 
ньому частки природного газу на 14–15 млрд м3 щорічно із заміщен-
ням його іншими видами енергоресурсів, в т. ч. біогазу. 
Теоретична методологія та прикладні аспекти трансформаційних 
особливостей розвитку ринку біопалив в Україні та організаційно-
технологічні механізми впровадження інновацій в процеси біоконвер-
сії досліджувались в роботах Б. Баадера, Д. Бойлса, Г. Г. Гелетухи,                                         
М. Ф. Друкованого, В. О. Дубровіна, Г. М. Забарного, В. Л. Зав'ялова,                               
 Г. М. Калетніка, С. О. Кудрі, В. М. Перегінця, С. Соуфера, С. Й. Тка-
ченка [4–12] та ін. 
Біоконверсія є технологічним процесом, який передбачає переро-
блення органічної маси з метою отримання тепла або палива високої 
якості, а також екологічно чистих органічних добрив. Біоконверсія є 
одним з найважливіших відновлюваних джерел енергії з найбільшим 
потенціалом. На сьогодні у країнах Євросоюзу функціонує понад 6500 
біореакторів різного типу, що дає змогу отримувати понад 10 млн 
МВт·год електричної та близько 10 млн. Гкал теплової енергії щоріч-
но 4. Україна знаходиться серед 10 найбільших потенціальних виро-
бників відновлюваної біоенергії в світі. Використання нетрадиційних 
джерел енергії дозволить суттєво зменшити енергозалежність нашої 
держави та негативний вплив на екологічний стан навколишнього се-
редовища. 
При переробленні органічних відходів з метою виробництва біога-
зу вони використовуються повністю. В результаті не лише покращу-
ється санітарний стан території, знищуються збудники інфекційних 
захворювань, зникає неприємний запах рослин, що гниють, знищуєть-
ся насіння бур'яну, а й утворюються цінні високоякісні добрива, що 
мають підвищений гумусний потенціал [11–23]. 
Зростання вартості традиційних енергоносіїв та подальше техно-
генне навантаження на природне середовище зумовлюють всебічне 
використання відновлюваних альтернативних джерел енергії. До 65 % 
відновлюваних енергоносіїв можна отримати із органіки сільськогос-
подарського походження [1, 4]. Економічно доцільний потенціал біо-
маси України становить 27 млн тонн умовного палива [4]. Середня кі-
лькість біогазу, яку можна отримати з 1 м3 виділень тварин, оцінюєть-
ся у 20–25 м3, хоча рентабельною кількістю в техніко-економічному 
відношенні вважається 30–35 м3. Таку кількість газу можна отримати 
шляхом поєднання виділень тварин та господарських відходів з ін-
шою сировиною, яка відрізняється високим вмістом сухої органічної 
маси, а саме відходами з підприємств харчової промисловості або ро-
слинної маси [4]. Біогазовий потенціал залишкової біомаси складає в 
Україні 2,13 млн т  у. п. Новітні технології біоконверсії дозволяють 
отримувати біопалива в різних агрегатних станах, а саме: твердому 
 (брикети, гранули тощо), рідкому (біодизель) й газоподібному (біо-
газ), та екологічно чисті органічні добрива. Перспективним напрям-
ком біоконверсії є отримання біогазу шляхом утилізації відходів орга-
нічного побутового, тваринного та сільськогосподарського походжен-
ня, а також відходів підприємств харчових виробництв. Обсяги вико-
ристання біогазу, отриманого з гною, можуть становити в найближчі 
декілька років близько 130 млн м3. 
Враховуючи вид виробленого кінцевого продукту (тверде, рідке 
або газоподібне паливо), існують різні способи перероблення біомаси: 
термічний, хімічний, термохімічний, біологічний, біохімічний, в яких 
задіяні термохімічні, біохімічні та агрохімічні процеси [24]. Вибір 
способу перероблення органічних відходів сільськогосподарського 
виробництва та відходів тваринного походження харчових вироб-
ництв залежить від виду біомаси, кінцевої мети (одержання твердого, 
рідкого або газоподібного палива), економічної та екологічної доціль-
ності та ін. Залежно від способів перероблення органічної маси на 
рис. 1.1 наведено класифікацію основних типів енергетичних 
процесів [1, 24]. 
Термохімічні процеси включають в себе спалювання, піроліз, га-
зифікацію та гідрогенізацію. Спалювання використовують з метою 
отримання теплоти із сухого гомогенного палива. Під час піролізу бі-
омасу нагрівають до температури 450...550 оС без доступу повітря, в 
результаті чого отримують твердий залишок – кокс (деревне вугілля), 
гази (СО, СО2, Н2, Н2О тощо) та рідинну масу (спирти, олії тощо). При 
газифікації відбувається нагрівання (часткове спалювання) палива з 
обмеженою кількістю повітря у діапазоні температур 800...1600 оС та 
тиску від 1,0 до 10,0 МПа. Під час газифікації утворюється синтез-газ 
(СО, Н2, СН4 у відповідній пропорції). Гідрогенізація відбувається з 
різними варіантами попередньої підготовки сировини і проведення 
самого процесу. 
  
Рисунок 1.1 – Енергетичні процеси перероблення біомаси 
 
До біохімічних процесів відносять спиртову ферментацію, анаеро-
бну переробку та біофітоліз. В результаті спиртової ферментації утво-
рюється етиловий спирт, що є альтернативою бензину. Під час анае-
робної переробки мікроорганізми в безкисневому середовищі, погли-
наючи енергію, безпосередньо переробляють вуглецевмісні компоне-
нти і виробляють внаслідок цього діоксид вуглецю (СО2) і метан 
(СН4). Отриману суміш СО2 і СН4, а також супутніх газів, називають 
біогазом. Біофотолізом є розкладення води на водень та кисень під ді-
єю світла. Агрохімічним процесом є екстракція палива. Рідке або тве-
рде паливо можна отримати прямо від живих або свіжозрізаних рос-
лин, з яких збирають або вичавлюють пресом сік (наприклад, вироб-
ництво каучуку). 
Отримання біогазу із органічних відходів базується на їх власти-
вості виділяти горючий газ в результаті метанового бродіння в анае-
робних умовах. Біогаз, що утворюється при метановому бродінні, яв-
ляє собою суміш, що складається із 50...80 % метану, 15...20 % вугле-
кислого газу, біля 1 % сірководню, а також незначної кількості деяких 
інших газів (азоту, кисню, водню, аміаку, окису вуглецю тощо) [25]. 
Відферментована маса, що перебродила, зовнішнім виглядом не 
відрізняється від первинної сировини, маючи близьку до неї вологість. 
 Водночас це готове високоякісне знезаражене і позбавлене неприєм-
них запахів органічне добриво, придатне для безпосереднього внесен-
ня в ґрунт без додаткового витримування в траншеях і відстійниках. У 
відферментованій масі знищено патогенну мікрофлору, але цілком 
збережено поживну цінність гною за азотом, фосфором, калієм тощо 
[26, 27]. 
Як вихідний матеріал для одержання біогазу можуть бути викори-
стані відходи тваринницьких ферм та різних рослин, побутові органі-
чні відходи населених пунктів та відходи тваринного походження ха-
рчових виробництв. Вихід і склад біогазу визначається значною кіль-
кістю чинників, але в основному залежить від складу вихідної сиро-
вини [28–33]. Вихід біогазу з різних відходів сільськогосподарського 
виробництва та органічних побутових й промислових відходів наве-
дено у табл. 1.1. 
 
Таблиця 1.1 – Вихід біогазу і вміст у ньому метану при викорис-
танні різних видів відходів [25] 
Вихідна сировина 
Вихід біогазу на 1 кг 
сухої речовини, л/кг 
Вміст метану 
(СН4), % 
Гній великої рогатої ху-
доби 
200–300 
50 
Гній свинячий 340–480 60–75 
Кінський гній із соломою 250 56–60 
Бадилля картопляне 420 60 
Стебла кукурудзи 420 53 
Солома пшенична 342 58 
Лузга соняшникова 300 60 
Силос 250 84 
Трава свіжа  360 52 
Буряк  430 84 
Відходи моркви 250 60 
Тирса деревини 220 51 
Твердий осад стічних вод 570 70 
Фекальний осад 250–310 60 
Домашні відходи і сміття 600 50 
 
 Процес анаеробного розкладу органічних речовин здійснюється 
двома основними групами мікроорганізмів. Перша група – це гетерот-
рофні кислототворні бактерії, які клітковими ферментами здійснюють 
гідроліз (розклад) складних органічних з’єднань (білків, жирів, вугле-
воднів) до мономерів та утилізують їх із створенням низькомолекуля-
рних кислот, діоксиду вуглецю, аміаку, сірководню та води. 
Друга група анаеробних організмів – це метанотворні бактерії, які 
в своєму розвитку використовують лише низькомолекулярні органічні 
речовини, тобто продукти обміну кислототворних бактерій. Метанове 
бродіння органічних речовин протікає з утворенням  аміаку, метану 
(біогаз), вільного азоту, діоксиду вуглецю та води [10]. 
Ефективність виробництва метану залежить від кількості нерозк-
ладеної вуглецевмісної речовини у відстої: чим старіші відходи тва-
ринного походження, тим вища ступінь його попереднього розкладу і 
тим менше нерозкладеної речовини, яка може бути перетворена в ме-
тан. Технологія виробництва метану також залежить від вмісту у відс-
тої інертних речовин: чим їх більше, тим менший вихід метану на 
одиницю маси відходів [33–36]. 
Анаеробні біореактори з іммобілізованою мікрофлорою є більш 
поширеними, ніж аеробні біорегенератори, оскільки в них не потрібно 
організовувати умови для інтенсивного масообміну (постійна аерація). 
В біореакторах середньої конструкції для анаеробного перероблення 
мінімальний час бродіння складає 6–12 год, що значно перевищує по-
казники аеротенків [14]. 
Якщо вихідний матеріал знаходиться в рідкому стані, то анаероб-
ний спосіб бродіння є переважним, оскільки потреби в енергії для 
окремих етапів процесу (наприклад, підігріву) можуть бути покриті за 
рахунок отриманого газу. При відповідному веденні процесу можли-
вим є додаткове зниження витрат завдяки корисному використанню 
надлишкової кількості газу. Ще однією перевагою анаеробного бро-
діння можна вважати підвищений вміст азоту  в  кінцевому  субстраті  
(при  аеробному  бродінні  втрати  азоту сягають 40 %) [17]. 
За рахунок анаеробного перероблення відходів тваринного похо-
дження із вмістом сухого залишку від 5 до 15 %  отримується  біогаз  з  
теплотою  згоряння  від 2,5 до 5,6 кВт·год/м3 [36]. Густина біогазу – 
 1,22 г/м3. Вибухонебезпечна концентрація його в повітрі становить від 
19 до 25 %. Споживання енергії на власні потреби складає від 20 до 
30 % біогазу, який отримується внаслідок бродіння. 
Підхід до проблеми перероблення відходів харчових та сільсько-
господарських виробництв повинен базуватись перш за все на вимо-
гах захисту навколишнього середовища, до яких входять: усунення 
емісії неприємних запахів при отриманні і зберіганні відходів; зара-
ження людей і тварин збудниками хвороб; запобігання перевантажен-
ня ґрунту, води та рослин шкідливими речовинами. При цьому засто-
сування анаеробних методів утилізації відходів тваринного похо-
дження харчових підприємств дозволяє отримати додаткові переваги з 
точки зору виробництва продукції та економії енергії, оскільки при 
заданих умовах зменшуються затрати на первинну енергію шляхом 
реалізації енергетичного потенціалу відходів. 
Основні тенденції розвитку систем біоконверсії визначаються ви-
могами охорони навколишнього середовища та можуть бути досягнуті 
в результаті використання як аеробного, так і анаеробного способу 
бродіння.  
Вирішальними факторами при виборі конкретного способу бро-
діння є: 
 первинні та експлуатаційні витрати; 
 надійність біогазового обладнання в експлуатації; 
 вимоги до технічного обслуговування та персоналу; 
 ефективність використання отриманої продукції. 
Державна політика з впровадження енергозберігаючих технологій 
та альтернативних джерел енергії може бути успішно реалізована 
шляхом подальшого розвитку систем біоконверсії. Вирішення цієї за-
дачі потребує детального дослідження процесів інтенсифікації анае-
робного бродіння в біореакторах з метою розроблення практичних ре-
комендацій з удосконалення систем технологічних процесів біоконве-
рсії. 
Ефективність перероблення біомаси в енергетичну продукцію до-
сягається лише за раціональних параметрів технологічних процесів і 
машин для переробних підприємств, що здійснюють конверсію біоси-
ровини. Формалізація зв'язків між параметрами обладнання та пара-
 метрами процесів, адаптивних до наявної сировини, дозволить підви-
щити ефективність біоенергетичних виробництв та показники якості 
біопалива. 
 
1.2 Напрямки інтенсифікації анаеробного процесу бродіння при 
виробництві біогазу 
 
Для досягнення високої ефективності роботи біореакторів та 
отримання максимальної кількості біогазу із одиниці об’єму біомаси 
необхідно створити оптимальні технологічні параметри в біореакторі 
[37]. На інтенсивність процесу зброджування і, як наслідок, утворення 
біогазу впливають чотири групи факторів: біологічні, фізичні, хімічні 
та організаційно-технологічні. 
Структурну схему шляхів інтенсифікації процесу анаеробного 
бродіння субстрату в біореакторах наведено на рис. 1.2. 
 
Рисунок 1.2 – Структурна схема шляхів інтенсифікації процесу 
анаеробного бродіння субстрату в біореакторах 
 
До біологічних факторів відносяться: склад зброджуваної біомаси 
(вміст білків, жирів, вуглеводів, лігнінів); склад мікрофлори (кількість 
і групи мікроорганізмів відповідної стадії розкладання); умови життє-
діяльності мікроорганізмів (вміст шкідливих домішок). Фізичні фак-
тори включають: температуру зброджування; тиск у біореакторах; гі-
дравлічний режим. Хімічні фактори визначаються кислотністю сере-
 довища (величина рН); вмістом летючих жирних кислот у зброджува-
ній масі; обсягом і складом біогазу, що утворюється. Організаційно-
технологічні фактори передбачають: дозу добового завантаження но-
вих порцій зброджуваної маси; навантаження за беззольною речови-
ною; вміст у біомасі речовин, що не піддаються переробці. 
Залежно від температурного інтервалу, що підтримується в            
біореакторі в процесі роботи, розрізняють такі режими зброджування 
[10, 13, 14, 25, 32, 38]: 
 кріофільний (t < 20°С; tопт = 5–15°С); 
 мезофільний (t = 25–45°С; toпт = 32–42°С); 
 термофільний (t = 45–55°С; tопт = 48–51°С). 
Кріофільний режим зброджування не потребує спеціального підіг-
ріву субстрату, протікає при температурі навколишнього середовища і 
використовується на невеликих індивідуальних установках у країнах з 
теплим кліматом. Як правило, такі установки мають дискретний хара-
ктер завантаження і вивантаження. Перевагою кріофільного режиму є 
відсутність витрат теплової енергії на підтримку стабільної темпера-
тури. До недоліків слід віднести повільне протікання біологічних про-
цесів і низький вихід біогазу. 
Мезофільний режим зброджування, як це підтверджено дослі-
дженнями і практикою експлуатації установок [9, 10, 12, 17], протікає 
найбільш інтенсивно в температурному інтервалі 32–42 °С. При цьому 
найбільш активно «працюють» метаногенні бактерії з максимальним 
утворенням біогазу. Однак відхилення від оптимального інтервалу 
температур на ± 5 °С приводить до зменшення виходу біогазу в 
2–2,5 рази, що свідчить про чутливість бактерій до температури сере-
довища і потребує виконання конструктивно-технологічних заходів 
щодо її підтримання. Підігрівання і підтримання стабільної темпера-
тури зброджування здійснюється, як правило, прокачуванням нагрітої 
води через спеціальні теплообмінники, змонтовані в біореакторі. На-
гріту воду одержують у котельному агрегаті, використовуючи для йо-
го роботи частину біогазу. 
Термофільний режим дає можливість одержувати максимальну кі-
лькість біогазу за короткий термін зброджування. Інтенсивність збро-
джування  в  2  рази  вища,  а  час  перебування  в  біореакторі в 2 рази 
 менший, ніж при мезофільному. Однак підтримання порівняно висо-
кої температури потребує значних витрат енергії [25]. 
Підвищення тиску в біореакторі впливає двозначно. З одного боку, 
з підвищенням загального тиску і парціального тиску СО2 реакція 
утворення метану 
СО2 + 4Н2 → СН4 + 2H2O    (1.1) 
зміщується вправо, що є сприятливим для одержання біогазу. З іншо-
го боку, підвищення тиску веде до зростання розчинності газів (Н2 і 
СН4) у воді, що гальмує вихід метану (СН4) у газову фазу. Тому біль-
шість установок працюють при тиску, що незначно перевищує атмос-
ферний. 
Підготовка біомаси включає відділення сторонніх речовин та суб-
станцій, подрібнення, гомогенізацію і встановлення потрібного для 
зброджування складу субстрату. Подрібнення біомаси дозволяє пок-
ращити змішування субстрату з вмістом ферментера та поліпшує дос-
туп бактеріям до поживних речовин субстрату. За рахунок цього про-
цес зброджування протікає швидше і в більш повному обсязі. 
Різні групи бактерій для життєдіяльності віддають перевагу різній 
кислотності середовища. Оптимальним вважається значення рН 4,5–
7,5 [25]. Для стабілізації використовують в біореакторі добавки кар-
бонату NаНСО3 або бікарбонату NаСО3 натрію. 
Деякі елементи і сполуки діють гнітюче на мікроорганізми аж до 
повного припинення їхньої життєдіяльності. До таких речовин відно-
сяться: солі важких металів; солі лужних і лужноземельних металів; 
нітрати, сульфати; органічні розчинники й антибіотики. 
Деякі речовини залежно від концентрації можуть бути стимулю-
вальними, гальмувальними або інгібувальними. Аміак при концентра-
ції  більше 200 мг/л стимулює ріст мікроорганізмів, при концентрації 
більше 500 мг/л – гальмує їхній ріст, а при концентрації більше 
3000 мг/л – токсичний. 
На підставі досвіду експлуатації біореакторів у мезофільному ре-
жимі оптимальною дозою завантаження на добу вважається 7–10% від 
загальної маси субстрату при вологості 90–95 % [25]. 
Із закордонних даних стабільна робота біореактора забезпечується 
при витраті 1–2,5 кг сухої речовини на 1 м3 установки за 
 добу [25]. Максимальне навантаження допускається 8,5 кг сухої речо-
вини на м3 за добу. При цьому вихід біогазу складає 0,8–1,4 м3/кг су-
хої речовини . 
Час перебування субстрату в біореакторі складає 15–40 діб, а сту-
пінь перероблення сухої речовини  36–54 % [25]. 
Експлуатація комплексів одержання  біогазу з відходів сільського 
господарства показала, що ліпіди (жири) і вуглеводи розкладаються 
на 62–70 %, білки – на 46–48 %, розкладання лігнінів не перевищує 
20 %. 
Тривалість виходу біореактора на стабільний режим вироблення 
біогазу (запуску) залежить від інтенсивності розмноження метаноген-
них бактерій. З метою скорочення часу запуску доцільно під час зава-
нтаження  вводити в установку зброджувальну масу («запал») зі ста-
більно працюючих установок. 
Процес анаеробного бродіння відбувається ефективніше при його 
інтенсифікації та термостабілізації. Важливим аспектом стабільності 
теплового режиму в біореакторі є підігрівання субстрату та одночасна 
теплоізоляція стінок біореактора від коливань температур навколиш-
нього середовища. Рентабельність біореакторів пропорційна витратам 
енергії на її обігрівання. Мікробіологічні особливості протікання про-
цесу анаеробного бродіння потребують дотримання меж температур-
них режимів і температурної стабілізації, рівномірного прогрівання 
середовища, відсутності зон переохолодження і перегрівання [39-44]. 
Щоб отримати необхідну для процесу бродіння температуру і за 
можливості підтримувати її на сталому рівні, варто, перш за все, піді-
гріти до необхідної температури субстрат, який подається в біореак-
тор. Додаткове підведення теплоти необхідне для компенсації тепло-
вих втрат. Теплоту можна підводити до субстрату в робочому середо-
вищі біореактора або в пристрої, який його підживлює. Оскільки пе-
репади температури негативно впливають на хід біологічного процесу 
анаеробного бродіння, необхідно за можливості поєднувати підведен-
ня теплоти до біореактора з інтенсивним перемішуванням субстрату 
[8, 14]. 
Крім того, в системі підведення теплоти необхідно передбачати, 
щоб на поверхнях теплопередачі не відкладалися тверді частинки суб-
 страту. Тому рекомендовані, наприклад, високі швидкості руху суб-
страту відносно поверхонь теплопередачі або, щоб ці поверхні легко 
очищувались. На роботу теплообмінника не повинна впливати прису-
тність в субстраті твердих матеріалів (наприклад, стебел соломи, 
пір’я, шерсті) [3, 13]. 
У невеликих біореакторах використовуються теплообмінні нагрів-
ні агрегати (наприклад, гнучкі неметалеві трубопроводи, циліндричні 
або плоскі теплообмінники), через які проходить гаряча вода і які мо-
жна виймати із біореактора при її очищенні. Нагрівачі, вбудовані в 
стінки біореакторів, доцільно застосовувати з погляду на їх коефіцієн-
ти корисної дії лише в тому випадку, якщо вони можуть передавати 
теплоту до субстрату з обох сторін стінки так, як це відбувається в 
двокамерній установці з внутрішньою перегородкою [13]. Крім того, 
підігрівання субстрату можна здійснювати безпосередньо, подаючи в 
нього гарячу воду або пару. Оскільки вода служить одночасно для ро-
збавлення і турбулізації субстрату, який при завантаженні містить ве-
лику кількість твердих частинок, цей метод може виявитись ефектив-
ним [3, 13]. Підігрівання субстрату шляхом введення пари під тиском 
приводить до підвищення вмісту вологи в біогазі, для усунення якої 
при підготовці газу до використання необхідні додаткові заходи. У 
великих установках, особливо в комунальних установках для очищен-
ня стічних вод, цим недоліком нехтують, зважаючи на більш високий 
енергетичний коефіцієнт корисної дії теплопередачі. 
Рівномірну передачу теплоти до субстрату можна забезпечити за 
допомогою теплообмінників, розташованих поза установкою. Проте, 
їх слід використовувати лише в поєднанні з системою вимушеної цир-
куляції субстрату, що спричинює відповідне підвищення витрат енер-
гії, але дозволяє надійно регулювати температуру бродіння. Ця систе-
ма підігрівання має переваги завдяки одночасному підігріванню та 
перемішуванню свіжого та циркулюючого субстрату. Різниця між те-
мпературами субстрату, який надходить в біореактор, та тим, що там 
знаходиться, буде незначною. До того ж, надійно підтримується шви-
дкість переміщення субстрату, яка є необхідною для запобігання ви-
падіння твердого осаду на поверхнях теплообмінника. Розташування 
 теплообмінників поза межами біореактора значно полегшує доступ до 
них для обслуговування та ремонту. 
Перемішування субстрату в біореакторі сприяє інтенсивному кон-
такту мікроорганізмів з живильними речовинами, інтенсифікує вида-
лення біогазу і запобігає утворенню кірки на поверхні, що приводить 
до збільшення утворення біогазу. Перемішування біомаси в даний час 
здійснюється, як правило, механічними мішалками з електроприводом 
або зворотним біогазом після підвищення його тиску в компресорі. 
У першому випадку витрати електроенергії складають 50 Вт/м3 
об’єму біореактора. В другому випадку при витраті біогазу близько 1 
м3/м2 площі поверхні досягається гарний ефект перемішування, але 
підвищення парціального тиску СО2 і СН4 може уповільнити процес 
утворення біогазу. 
Інтенсифікувати процес вивільнення біогазу можливо за рахунок 
перемішування органічної маси віброактивацією, барботуванням чи 
механічним способом. Постійне рівномірне розподілення та перемі-
щення рідини і твердих речовин, які містяться в ній та різняться за ро-
зміром, формою та щільністю, є передумовою безперешкодного та 
ефективного протікання процесу бродіння [13]. 
В бродильних камерах необхідно проводити стрімке перемішу-
вання для попередження виникнення у верхній частині біореактора 
спливаючої речовини. Це значно прискорює процес бродіння і вихід 
біогазу. Без перемішування для отримання такої ж продуктивності 
об'єм установки повинен бути значно збільшений. 
Перемішування здійснюється [13, 14]: 
 механічними мішалками різної форми або насосами з приводом 
від електродвигуна; 
 гідравлічними насадками за рахунок енергії струменя, що пере-
качується насосом зброджуваного субстрату, або рециркуляцією; 
 надмірним тиском біогазу, що пропускається через барботажний 
пристрій або трубку, розташовану в нижній частині редуктора. 
Застосування обертових перемішувальних пристроїв потребує ви-
соких вимог до форми біореактора, оскільки вона повинна забезпечу-
вати необхідні умови для зменшення утворення осаду і плаваючої кір-
ки. Швидкість переміщення, що потрібна для інтенсивного перемішу-
 вання субстрату, визначається умовами турбулентності в усіх зонах 
установки. Тому такі мішалки можуть ефективно використовуватись 
лише в невеликих біореакторах при дії на важкі субстрати. Для суб-
стратів малої в’язкості, що містять мало речовин, схильних до оса-
дження чи утворення плаваючої кірки, механічні перемішувальні при-
строї є більш ефективними і у відносно великих біореакторах. 
У великих біореакторах, особливо циліндричної форми, субстрат 
можливо перемішувати гідравлічним способом, тобто за допомогою 
струменя рідини. В численних біореакторах, збудованих в Федератив-
ній Республіці Німеччині 20 років тому, добре зарекомендувала себе 
система з рухомим соплом. При горизонтальному направлені сопла, 
яке обертається навколо осі установки та може переміщуватись 
вздовж неї, струмінь рідини потрапляє в усі зони робочого простору 
установки. Гідравлічні системи з нерухомим соплом потребують, на-
впаки, ретельного підбору згідно з розмірами і формою біореакторів 
для забезпечення достатнього перемішування субстрату в усіх зонах 
установки [8]. 
Високу якість перемішування можна отримати, нагнітаючи отри-
маний в результаті бродіння газ в рідкий субстрат. Проте, при цьому 
субстрат не повинен мати високу в’язкість та схильність до утворення 
плаваючої кірки. В іншому випадку, слід безперервно видаляти части-
нки, які спливають, або відокремлювати крупні частинки твердого ма-
теріалу від субстрату перед завантаженням його в біореактор. 
Перспективними шляхами вдосконалення устаткування для інтен-
сифікації процесу анаеробного бродіння субстрату в біореакторах з 
метою збільшення виходу біогазу та зменшення часу перебування 
субстрату в установці є механічне перемішування. Одним із напрямків 
інтенсифікації та зменшення енерговитрат на виробництво біогазу є 
також зменшення тепловтрат через огороджувальні конструкції кор-
пусу установки [13, 28, 43]. 
 
1.3 Конструктивні особливості устаткування біоконверсії 
 
Біореактор – основа будь-якої біогазової установки, тому до його 
конструкції висуваються досить жорсткі вимоги. Корпус біореактора 
 повинен бути досить міцним при абсолютній герметичності його сті-
нок. Обов’язковими є надійна теплоізоляція стінок та їх властивість 
протистояти корозії. При цьому необхідно передбачити можливість 
завантаження та вивантаження біореактора, а також доступ до його 
внутрішнього простору для обслуговування [13]. Принцип роботи всіх 
біореакторів однаковий: після закінчення збирання й підготовки сиро-
вини, що полягає в доведенні її до необхідної вологості в спеціальній 
ємності, вона подається в установку, в якій створюються умови для 
оптимізації процесу анаеробного бродіння [45–51]. 
Практично досяжний в промисловій установці вихід газу залежить 
від багатьох факторів, вплив яких обумовлюється конструкцією уста-
новки та виробничими умовами. Суттєве значення мають такі фактори 
[10]: 
 завантаження робочого простору (кількість завантаженого суб-
страту, що припадає на одиницю чистого об’єму біореактора, а також 
продуктивність його завантаження); 
 технологічний час циклу анаеробного бродіння (час перебуван-
ня в установці органічної маси, яка в нього закладена); 
 інтенсивність перемішування субстрату в об’ємі біореактора. 
За конструктивними ознаками біореактори бувають одно- та бага-
тореакторні. Більшу продуктивність мають багатореакторні установ-
ки, в яких забезпечується безперервний цикл анаеробного бродіння. 
Класифікацію біореакторів за конструктивними ознаками наведе-
но на рис. 1.3. 
Для циліндричного резервуара з конусними верхньою та нижньою 
частинами, як і для яйцеподібних, характерні невеликий простір для 
накопичення газу, обмежений об’єм плаваючої кірки, а також зручне 
вивантаження відпрацьованої маси. Однак, в подібних біореакторах 
створюються менш сприятливі умови для переміщення рідкого суб-
страту. В індивідуальних господарствах корпус реактора вищевказа-
ної форми, але меншої місткості, виготовляють із сталі або склоплас-
тика. В реакторах із склопластика створюються кращі умови для пе-
реміщення субстрату [17, 33]. 
 
  
Рисунок 1.3 – Класифікація біореакторів за конструктивними 
ознаками 
 
З розгляду створення найбільш сприятливих умов для перемішу-
вання рідкого субстрату, накопичення газу, видалення відпрацьованих 
добрив та руйнування кірки, що утворюється на поверхні, доцільно 
використовувати резервуар, який за формою нагадує яйце (рис. 1.4). 
Крупні біореактори такої форми зазвичай споруджують із бетону, то-
му для них характерною є висока вартість виготовлення, що суттєво 
обмежує їх застосування. Проте установки менших об’ємів зовсім не-
складно виконати із склопластика, тобто із армованої поліефірної 
смоли, до того ж вони мають меншу вартість. 
  
Рисунок 1.4 – Найбільш поширені типи резервуарів біореакторів: а 
– у вигляді яйця, б – циліндричний з конусними верхньою та нижньою  
частинами,  в – циліндричний,  г – циліндричний з перегородкою,  
д – у вигляді паралелепіпеда  (з перегородкою),  е – циліндричний  
(розміщений з нахилом), ж – траншея в ґрунті (із кришкою) 
 
Циліндричні резервуари відносно прості у виготовленні, що пояс-
нюється значним досвідом будівництва ємностей для сільсько-
господарських цілей (сталеві, бетонні, склопластикові цистерни-
бункери для силосу та інших кормів) [10]. Проте порівняно з резерву-
арами попередніх форм в циліндричному резервуарі неможливо орга-
нізувати достатні умови для переміщення субстрату в установці, а то-
му при цьому доводиться враховувати високі витрати на видалення 
осаду та руйнування плаваючої кірки, що пов’язано зі збільшенням 
витрат енергії на перемішування біомаси. 
В простих, зокрема, в невеликих біореакторах, які споруджуються 
власними силами, бродильна камера має форму паралелепіпеда (ба-
сейн або яма з кришкою). Для підвищення ефективності такої устано-
вки перегороджують вертикальною стінкою, створюючи головну бро-
дильну камеру та камеру для остаточного зброджування та осадження 
шламу. Проте установки такого типу не дозволяють досягти високого 
 ступеню розкладення субстрату, оскільки в них практично неможливо 
забезпечити рівномірне перемішування біомаси, управління заванта-
женням робочого об’єму камери та дотримання часу перебування ма-
си в установці, що є необхідним для отримання максимальної кількос-
ті газу. Руйнування плаваючої кірки та осаду пов’язано зі значними 
витратами [52–54]. 
Для збільшення виходу біогазу в результаті анаеробного бродіння 
субстрату в біореакторі широко застосовується процес перемішування 
суміші [8, 10, 13, 14, 55–60]. Перемішування інтенсифікує процеси 
всередині біореактора та запобігає утворенню осаду і плаваючої кірки 
на поверхні біомаси, що приводить до збільшення утворення біогазу із 
органічних відходів, а отже, до зростання ефективності біореактора. 
Відомо механічне, гідравлічне і аеродинамічне перемішування сумі-
шей. Найбільш перспективним устаткуванням для інтенсифікації про-
цесу анаеробного бродіння субстрату є біореактори із механічним пе-
ремішуванням. 
Механічне перемішування сумішей здійснюється лопатевими, 
пропелерними, турбінними та спеціальними мішалками. Класифіка-
цію перемішувальних пристроїв для біореакторів наведено на рис. 1.5. 
 
Рисунок 1.5 – Класифікація механічних перемішувальних при-
строїв для біореакторів 
 
Турбінні мішалки оснащено лопатями і вони мають чітко окресле-
ний ротор. Залежно від способу кріплення лопатей і їх конфігурації в 
анаеробній біоконверсії зустрічаються різні типи турбінних мішалок. 
 Найбільш простою та одночасно високоефективною є мішалка з пря-
мими радіально розташованими лопатями. Плоскі лопаті можуть бути 
нахилені під певним кутом відносно площини обертання мішалки для 
кращого перемішування субстрату. 
Пропелерні мішалки вважаються найбільш ефективними в тих ви-
падках, коли необхідно створити значну циркуляцію субстрату в біо-
реакторі при мінімальній витраті механічної енергії. Вони якісніше 
перемішують субстрат, ніж мішалки іншого типу, наприклад, турбін-
ні. Пропелерні мішалки створюють осьову циркуляцію органічних ві-
дходів всередині біореактора за рахунок насосного ефекту, тому вони 
легко піднімають тверді частинки з його дна. 
Лопатеві мішалки почали вперше використовуватись в системах 
біоконверсії та в хімічній промисловості взагалі. На сьогодні вони ви-
користовуються у тих випадках, коли немає необхідності в інтенсив-
ній радіально-осьовій циркуляції органічної суміші в біореакторі. Ос-
новною перевагою лопатевих мішалок є їх простота та низька вар-
тість. 
Якірні та рамні мішалки вирізняються виключно низьким числом 
обертів. Діаметр таких мішалок наближається до діаметра біореакто-
ра, а зазор між лопаттю та стінкою реактора є незначним. Таким чи-
ном, у випадку застосування цих мішалок можна уникнути місцевого 
перегрівання субстрату чи виникнення осаду на дні установки. 
Шнекові мішалки працюють за тим принципом, що і пропелерні, 
але при меншій кількості обертів. Вони застосовуються для перемішу-
вання сумішей значної в’язкості, зокрема для органічного субстрату 
всередині біореактора.  В  цьому  випадку для створення однакової 
циркуляції субстрату в біореакторі вони затрачають менше енергії, 
ніж пропелерні мішалки. 
Використання дискових та скребкових мішалок в процесах біоко-
нверсії є неефективним, тому майже не застосовується. 
Як субстрат доцільно використовувати відходи тваринного похо-
дження. Джерело постачання таких відходів наведено на рис. 1.6. 
Відомі біореактори, в яких для інтенсифікації процесу бродіння 
органічної маси використовуються перемішувачі різних видів [61–73]. 
Для перемішування субстрату застосовуються шнекові або лопатеві 
 мішалки, які розміщені горизонтально, вертикально, збоку або під ку-
том. При горизонтальному лопатевому перемішуванні [61–63] лопаті 
рівномірно розподіляють тверду і рідку фазу субстрату по всьому 
об'єму біореактора. Для термостабілізації процесу анаеробного бро-
діння використовуються теплообмінники, нагрівальні прилади, а та-
кож теплоізоляція стінок біореактора з метою зменшення тепловтрат 
[74–84]. 
 
Рисунок 1.6 – Технологічна схема отримання відходів тваринного 
походження 
 
Для утилізації органічних відходів сільськогосподарського вироб-
ництва методом біоконверсії Г. С. Ратушняком та В. В. Джеджулою 
запропоновано конструктивно-технологічні рішення біореакторів з 
використанням коливальних полів для підвищення ефективності теп-
ловіддачі від стінки нагрівача до двофазного середовища субстрату 
[61]. Коливальний рух активуючої пластини здійснюється за допомо-
гою віброприводу на базі гідроциліндра, кривошипно-шатунного ме-
ханізму чи іншого збурювача, які активізують процес перемішування 
 субстрату з метою термостабілізації процесу анаеробного бродіння. 
Розроблено математичну модель процесу турбулізації біогазової уста-
новки пластиною-активатором з кривошипно-шатунним механізмом. 
Експериментально доведено, що коливання середовища пластиною-
активатором інтенсифікує вільноконвективну тепловіддачу в субстра-
ті в 1,5–2,5 раза. Авторами також запропоновано раціональні техноло-
гічні схеми роботи біогазових установок з рекуперацією тепла шламу 
та з тепловим насосом, а також структурно-логічні схеми вибору спо-
собу та технології очищення біогазу від домішок для використання 
його в теплотехнічному обладнанні [14]. 
Авторами С. Й. Ткаченком, Н. В. Резидент, Н. В. Пішеніною, 
М. С. Гуменюком запропоновано установку для отримання біогазу, 
що призначена для генерації біогазу та отримання органічних добрив 
з побутового сміття, листя, відходів тваринництва тощо внаслідок 
анаеробного розкладу біомаси мікроорганізмами, і використання кін-
цевих продуктів для побутових потреб. В такій установці [63] за раху-
нок використання вбудованого теплообмінника і організації механіч-
ного перемішування в об'ємі реактора та повної утилізації теплоти 
збродженого субстрату з'являється можливість створення оптималь-
ного температурного режиму для анаеробного зброджування. Це при-
водить до підвищення виходу біогазу і зменшення енерговитрат при 
експлуатації установки. Установку для отримання біогазу оснащено 
перемішувальним пристроєм у вигляді вала із закріпленими на ньому 
гнучкими лопатками для очищення теплообмінної поверхні, яка вбу-
дована в реактор. Таким чином за рахунок перемішування відбуваєть-
ся вирівнювання температур по об'єму установки. 
Біогазову установку [64] запропоновано А. А. Мучаком для отри-
мання добрив і біогазу, а також зменшення забруднення навколиш-
нього середовища. За допомогою перемішувального пристрою у ви-
гляді поздовжніх і поперечних лопаток з відносно незначними затра-
тами енергії ефективно перемішується субстрат з часткою твердих ча-
стинок в ньому більше 12 %, що дозволяє ліквідувати такі негативні 
явища як осад і плаваюча кірка. Циліндричний корпус реактора може 
обертатися навколо осі циліндра і поздовжніми лопатками шар за ша-
 ром перемішати весь об'єм субстрату, який додатково перемішують 
поперечні лопатки. 
Установка для перероблення твердих та рідких органічних відхо-
дів з одержанням біогазу і добрива [67] може використовуватись в 
сільському та комунальному господарствах. В ній завдяки встанов-
ленню завантажувально-вивантажувального гвинтового конвеєра з 
приводом реверсивного обертання і пристроєм для перемішування, 
що розміщений на кінці вала гвинтового  конвеєра за межами контей-
нера, забезпечується комплексне виконання процесів завантажування-
вивантажування та перемішування в контейнері. Це відповідно пок-
ращує при цьому умови масообміну та зброджування твердих відходів 
в контейнері та рідини взагалі в реакторі. Відповідно підвищується 
продуктивність за виходом біогазу та переробленню сировини твер-
дих відходів, реалізується конструктивно-технологічна компактність, 
ефективність використання робочого об'єму реактора, герметичність 
реактора. Значно підвищуються механізація перенавантаження суб-
стратів, зростає продуктивність із перероблення сировини твердих ві-
дходів, знижуються трудомісткість експлуатаційно-технологічних ро-
біт та загальна металомісткість. 
В біогазових установках [70–73] використовується шнековий пе-
ремішувач, що розташований горизонтально. Авторами Г. Є. Мовсе-
совим, О. О. Ляшенко, Т. В. Сюркаловою запропоновано установку 
для зброджування твердих та рідких органічних відходів з одержан-
ням біогазу і добрива [70], що виконана із шнеком. Таким чином за-
безпечується безперервність технологічного процесу анаеробної пере-
робки різнофазних органічних відходів та регламентні умови метано-
вого зброджування, що відповідно підвищує ефективність метанового 
зброджування субстратів та загальну і питому продуктивності устано-
вки із виробництва біогазу, добрив та об'єму перероблення відходів. 
Установку для виробництва біогазу [74] представлено В. О. Кова-
ленко, В. О. Дубровіним, М. Я. Кривенком, В. М. Поляковським, 
Л. В. Шевченко. Як теплоізоляційний матеріал використовується аку-
мулювальна речовина, а саме органічна маса, придатна до компосту-
вання. Завдяки використанню як джерела тепла і акумулювальної ре-
човини органічної маси, придатної до компостування, яка періодично 
 завантажується і вивантажується, забезпечується стабільність роботи, 
підвищується експлуатаційна надійність установки для виробництва 
біогазу. Застосування такої установки дозволяє стабільно вести про-
цес зброджування, на 25–30 % підвищує ефективність процесу отри-
мання біогазу. 
В біогазовій установці [77] вмонтовано електронагрівач, шарнірно 
з'єднаний з нижньою частиною труби з можливістю обертання навко-
ло осі. Біогазова установка оснащена системою автоматичного регу-
лювання температури теплоносія і субстрату з трьома терморегулято-
рами. Сенсор першого терморегулятора встановлений у першій ємно-
сті, а сенсори другого і третього терморегуляторів – по вертикалі на 
корпусі, з автоматичними і ручними виконавчими механізмами і схе-
мами регулювання електронагрівача і приводу змішувача. Енергоефе-
ктивність цієї установки досягається тим, що перший терморегулятор 
підтримує задану температуру теплоносія. Другий і третій терморегу-
лятори включають датчики температури, які встановлені у нижній і 
верхній частині корпусу реактора для контролю температури субстра-
ту на периферії (біля стінки корпусу), де вона знижується в першу 
чергу. Таким чином підвищується продуктивність біогазової установ-
ки виробництва біогазу, підтримується оптимальний температурний 
режим зброджування субстрату в реакторі в будь-яку пору року, а та-
кож зменшуються втрати теплоти із реактора через огородження за-
вдяки використанню тришарової стінки з повітряним середнім шаром. 
Незважаючи на наявність значних конструктивних особливостей 
біогазових реакторів є необхідність їх подальшого вдосконалення з 
метою пошуку напрямків оптимізації анаеробного процесу бродіння 
субстрату для підвищення їх продуктивності та зменшення енергозат-
рат на термостабілізацію процесу виробництва біогазу. 
Перспективним напрямком підвищення енергоефективності біо-
конверсії є зменшення додаткових витрат теплової енергії з біореак-
тора та інтенсифікація ферментації біомаси механічним перемішуван-
ням субстрату залежно від кількісних та якісних параметрів впливу. 
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